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@ Die Erfindung bezieht sich auf die technische 
Physik und betrifft insbesondere Verfahren zur Bear- 
beitung mit dem Laserstrahl. Das Verfahren zur Be- 
arbeitung eines Objekts (5) durch Bestrahlung seiner 
OberflMche mit Laserstrahlenbtlndeln (1) nach Bear- 
beitungsbereichen (2) der Soilform besteht In der 
Anwendung einer raumlichen Phasenmodulation der 
LaserstrahlenbOndel (1), die in AbhSnglgkelt von der 
Soilform des Bearbeitungsbereichs (2) und einer vor- 
gegebenen Intensitatsverteilung unter gleichzeltiger 
Schwenkung erfolgt. 

Die Einrichtung fur die Durchfuhrung des Verfah- 
rens enthalt eine Laserstrahfungsquelle (8), auf de- 
ren optischer Achse (14) ein optisclies System (12) 
zur Obertragung der Laserstratilung auf das Objekt 
(5) liegt. welches mindestens ein Phaseneiement (3) 
der Computeroptik umfaiSt, das in Form einer 
Reflexions- oder einer durchlassigen Platte mit einer 
Mikrorelief-Oberflachenstruktur ausgefuhrt ist, die in 
Abhangigkeit von der Form des Bearbeitungsbe- 
reichs (2). der IntensitStsverteilung der Laserstrah- 
lung und der Wellenlange (X) der letzteren bestimmt 
wird, wobei die Mikroreliefkamme (14) mit einer 
Hohe (h) ausgefuhrt sind, die sich vom Fufi (a) zur 
Spitze (b) hin in einem Wertebereich von 0 bis X/2 
fOr die Reflexionsplatte und von 0 bis x/(n-1) fQr die 
durchlassige Platte andert, worin n die Brechungs- 
zahl ist. 


r X1 T 





// 

1 i 

3 i 

ml 


6 


nB.B 


2 


1 


EP 0 329 787 A1 


2 


VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUR BEARBE»TUNG EINES OBJEKTS MIT DEM LASERSTRAHL 


Gebiet der Technik 


Die Erfindung bezieht sich auf die technlsche 
Physik und betrifft Insbesondere die Lasertechnik 
und -teciinologie, genauer ein Verfahren und eine 
Einrlchtung zur Bearbeitung eines Objekts mit dem 
Laserstrahl. 


Stand der Technik 


In verschiedenen Bereichen der Wissenschaft 
und Technik. der Industrie und Medizin besteht die 
Notwendlgkeit eine bestimmte Zone eines Objekts 
mit Laserstrahlenbundein bei einer vorgegebenen 
DIchteverteilung des Energiestroms der Laserstrah- 
lung zu bestrahlen, urn eine energetlsche Bearbei- 
tung durchzufuhren. Dieses Problem wird in die- 
sem Oder jenem Qrad mit mehreren Verfahren zur 
Bearbeitung eines Objekts mit dem Laserstrahl mit 
Hilfe verschiedener Ausfuhrungsformen der opti- 
schen Systeme der LasergerSte effektiv gelost, die 
potentiellen MSglichkeiten der IVIaterialbearbeitung 
durch die Laserstrahienbundel sind aber noch nicht 
vollkommen realisiert. Da die Laserstrahiung eine 
reiativ teuere Energieform ist, so ist eine der wlch- 
tigsten Eigenschaften jedes Verfahrens und jeder 
Einrichtung die Effektivitat der Ausnutzung der 
Energie der Laser, die die Grundeinheit derartiger 
Einrichtungen darstellen. 

In Abhangigkeit von der Kompliziertheit der 
Form des Bearbeitungsberelchs kSnnen die beste- 
henden Lasertechnologien v.ereinbart in drei Bear- 
beitungsarten mit eigener Spezifik eingesteilt wer- 
den: Punktbearbeitung mittels Laser (Herstellung 
von Qrund- und Durchgangsbohrungen, beispiels- 
weise Punktschweissen); Bearbeitung langs eIner 
geraden Linie mittels Laser (beispielsweise 
Schweissen, Schneiden, Ritzen); Bearbeitung von 
Mustern komplizierter Form mittels Laser 
(beispielsweise Warmebearbeitung. Lithografie, 
Orna mentieren). Das Wesen der letzteren der auf- 
gezahlten, namlich der kompliziertesten Art - der 
sogenannten Fassonbearbeitung - besteht darin, 
dass es notwendig ist, erstens mit Hilfe des opti- 
schen Systems ein Laserstrahienbundel entspre- 
chend der erf order lichen Form und Grosse des 
Bearbeitungsbereichs zu erzeugen (Stufe des Auf- 
baus des optischen Bildes) und zweitens eine er- 
forderliche energetische Einwirkung in Grenzen 
dieses Bearbeitungsbereichs auszuuben )(Stufe der 
Obertragung des optischen Bildes auf das Objekt). 


Die konkrete Form und Grosse des Bearbeitungs- 
bereichs werden durch die Forderungen seitens 
des jeweiligen Arbeitsganges vorgegeben. 

Es sind mehrere Methoden zum Aufbau eines 

5 optischen Bildes bekannt. die fur Verfahren zur 
Bearbeitung von Objekten mit dem Laserstrahl ver- 
wendet werden. Am weitesten werden ein Kontur- 
Strahl- und Maskenverfahren (Kontakt- und Projek- 
tionsverfahren) angewendet. 

70 Es ist ein Kontur-Strahlverfahren zur Bearbei- 
tung eines Objekts (V.P.Veiko e.a. "Lazernaya 
obrabotka" ("Bearbeitung mittels Laser"), 1973, 
Verlag "Lenlzdat" (Leningrad, S, 144) mit dem La- 
serstrahl bekannt, in dem das optische Bild erfor- 

15 derlichen Musters fur die Belichtungszeit durch 
eine aufeinanderfolgende Beleuchtung der vorge- 
gebenen Kontur mit einem mit Hilfe eines Objektivs 
fokussierten Lichtstrahl syntheslert wird. Der Durch- 
lauf der vorgegebenen Kontur auf dem Objekt er- 

20 folgt entweder durch Verschelbung des Objekts 
Oder durch Abtastung mit dem Lichtstrahl. In der 
Regel wird das Objekt in die Fokaiebene des Ob- 
jektivs gebracht, wahrend die Abtastung durch eine 
mechanische Verschlebung des optischen Systems 

25 der Einrichtung erfolgt. Grundsatzlich wichtig fur 
die Durchfuhrung solch eines Verfahrens ist das 
Vorhandensein wenigstens einer die Strahlung auf 
einen Punkt fokussierenden Linse und einer Vor- 
richtung zur gegenseitigen Verschlebung des La- 

30 serstrahlenbQndels und des Objekts im optischen 
System. 

Der positive Zug dieses Verfahrens sind ein 
hoher Ausnutzungsfaktor fur die Laserenergle und 
die Moglichkeit, im Punktbereich hohe Dichtewerte 

35 des Energiestroms zu erreichen. Bei der Erzeu- 
gung komplizierter Muster ist aber ein derartiges 
Verfahren wenig produktiv, weil es nicht gestattet, 
den gesamten Bearbeltungsbereich auf einmal zu 
belichten. Daruber hinaus gibt dieses Verfahren 

40 keine MSglichkeit, die erforderliche DIchtevertei- 
lung des Energiestroms der Laserstrahiung auf den 
Bearbeltungsbereich im optischen Verfahren zu ge- 
wShrleisten, was die Klasse der in diesem Verfah- 
ren realisierten Arbeitsgangen begrenzt. Stellt der 

45 Bearbeltungsbereich keine Kontur, sondern ein Fl§- 
chenstuck dar, so kann diese Methode keinen ho- 
hen Bearbeltungsgrad sichern. 

Es ist ein Maskenverfahren zur Bearbeitung 
eines Objekts mit dem Laserstrahl (V.P.Veiko e.a. 

50 "Lazernaya obrabotka", 1973, Verlag "Lenizdat 
(Leningrad). S. 136) bekannt bei dem die Erzeu- 
gung des Laserstrahlenbundeis vorgegebener 
Form und Abmessungen durch Bestrahlung der 
Oberflache des Objekts nach Bearbeitungsberei- 
chen uber eine Schlitzmaske (Schablone) erfolgt. 
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die im optischen System der dieses Verfahren 
durchfuhrenden Einrichtung angeordnet ist. Die 
Schlitze In der Maske entsprechen der erforderli- 
chen Form des Bearbeitungsberelchs. wahrend die 
Abmessungen beibehalten, mit Hilfe des optischen 
Systems auf die Sollgrosse verringert Oder ver- 
grossert werden konnen. Zur Zeit stehen zwel Mo- 
difikatlcnen des Maskenverfahrens: Kontakt- und 
Projekttionsverfahren zur Verfugung. 

im Kontaktverfaiiren wird die Maske an das 
Objekt angedrUckt. Dann erfolgt die Belichtung. Der 
positive Zug dieses Verfaiirens ist die Einfachheit 
des optisciien Systems der dieses Verfaiiren 
durchfulirenden Einrichtung. Nachteilig ist bei die- 
sem Verfahren zur Bearbeitung mit dem Laser- 
strahl die IVloglichkeit einer mechanischen BeschM- 
digung des Objekts wegen des Andrucks der IVIas- 
ke an dieses. Das undichte Andrucken fuhrt zu 
einer Verschlech tecrung des Bearbeitungsgrades 
wegen der Verzerrungen durch Beugung. Weiterhin 
muss die Maske verschleissfester und bestandiger 
gegen die Laserstrahlung ats das iVIaterial des Ob- 
jekts sein. 

Im Projektlonsverfahren wird die Maske, bei 
der die Schlitze der Sollform des Bearbeitungsbe- 
reiches entsprechen, durch ein Laserstrahlenbundel 
beleuchtet. Die auf die Sollgrosse verkleinerte Ab- 
bildung der Maske wird mit Hilfe eines Projektions- 
objektivs aufgebaut. mit dessen Fokalebene die 
Oberflache des zu bearbeitenden Objekts zur Dek- 
kung gebracht wird. Es bestehen mehrere Ausfuh- 
rungsformen der optischen Anordnung zur Verwirk- 
lichung des Projektionsverfahrens und dementspre- 
chend auch der dieses Verfahren durchfuhrenden 
Einrlchtungen ("Lazernaya i . elektronnoluchevaya 
obrabotka materialov" ("Materiaibearbeitung mit ei- 
nem Laser- und Elektronenstrahl"). Handbuch, 
N.N.Rykalin e.a. 1985, S, 445 bis 449. Im gleichen 
Handbuch sind die Parameter der bei der Bearbei- 
tung mit dem Laserstrahl venA^endeten Laser und 
der Materialbearbeitungslasergerate angegeben. 

Den Masken-Bearbeitungsverfahren (dem Kon- 
taktebenso wie dem Projektlonsverfahren) sind 
grosse Laserenergieverluste auf den undurchsichti- 
gen Abschnltten der Maske sowie die Unm5glich- 
kelt, eine vorgegebene DIchteverteilung der Laser- 
strahlenergie uber das gesamte Feld des Bearbei- 
tungsbereichs zu schaffen, eigen. 

Das Projektions- und Konturverfahren konnen 
miteinander verbunden werden. In diesem Fall er- 
zeugt das optische Projektionssystem eine verklei- 
nerte Abbildung der Maske in der Fokalebene des 
Objektivs, wahrend das AbtastgerSt eine optische 
Abbildung des erforderlichen Musters nach einer 
aufeinanderfolgenden Beleuchtung synthesiert. 

Es ist eine Einrichtung bekannt, die das Projek- 
tionsverfahren zur Bearbeitung von Objekten 
(Materiaiien) mit dem Laserstrahl durchfuhrt und 


zur Anpassung von Parameters der passiven Ele- 
mente der integrierten Schalt kreise ("Elektronnaya 
promyschlennost", H. 1, 1976, (Moskau), 
V.Z.Vysotskil e.a. "Ustanovka s projektsionnoi opti- 

5 cheskoi sistemoi dlya podgonki rezistorov" 
("Aniage mit einem optischen Projektionssystem 
zur Widerstandsanpassung"), S. 22 bis 23) vorge- 
sehen Ist. Diese Einrichtung enthSIt eine Laser- 
strahlungsquelle, auf deren optischer Achse ein 

70 optisches System zur Ubertragung der Laserstrah- 
lung auf das zu bearbeitende Objekt iiegt. Der 
technologische Prozess der Widerstandsanpassung 
besteht in der Wegtragung des aberschusslgen 
Teiies von Folienwiderstandsbahnen durch Ver- 

75 dampfen des Materials des Objekts durch Laser- 
strahlung, bis der vorgegebene Nennwert des Wi- 
derstandes erreicht worden Ist. Zu diesem Zweck 
erzeugt das optische System der Einrichtung in der 
zu bearbeitenden Ebene einen Fleck der Laser- 

20 strahlung In Form eines Geradenstucks von 7 bis 
10 mm LSnge und von 1 mm Breite mit einer 
homogenen Energledichteverteilung nach der Lan- 
ge und Breite. In der Einrichtung ist eine Laser- 
strahlungsquelle eingesetzt, die eInen Laser ent- 

25 halt, der in der Betriebsart der Gutemodulation mit 
einer Wellenlange X = 1 ,06 um arbeitet. Am Aus- 
gang des Lasers wird die Laserstrahlung durch 
eine positive LInse auf eIne Zylinderllnse des opti- 
schen Systems fokussiert, die unmittelbar vor dem 

30 Objektiv liegt. Hlnter der Zylinderlinse Iiegt eine 
Maske mit einem Schlltz erforderlicher Form.Dle 
Erzeugende der Zylinderlinse ist senkrecht zum 
Schlltz ausgerichtet, damit die Kanten des letzteren 
durch ein Objektiv verzerrungsfrei abgeblldet wer- 

35 den, das eine hohe Auflosung besitzt. Die Ebene 
der Abbildung der quer zum Schlitz ausgerichteten 
Linlen liegt ausserhalb des Bearbeitungsberelchs, 
was in der Schlitzabbildung eine relativ homogene, 
von der Mitte zum Rand hin langsam abfallende 

40 DIchteverteiling der Laserstrahlungsenergie bo- 
ding! Die Schnittlange wird durch den Bereich 
einer gleichmassigen Energiedichtevertellung mit 
Hilfe einer spezlellen Blende begrenzt, die in der 
Nahe der Oberflache des zu bearbeitenden Ob- 

45 jekts liegt. 

In dieser Einrichtung machen sich die Schwie- 
rigkeiten der Erzeugung der Sollform des Bearbei- 
tungsberelchs (hier eines schmalen Streifens) mit 
einer vorgegebenen (hier gleichmassigen) Dichte- 

50 verteilung der Laserstrahlenergie uber den Bereich 
unter der Voraussetzung einer hochstmoglichen 
Ausnutzung der Laserenergie mit Hilfe herkommll- 
cher optischer Elements anschauiich bemerkbar. 
Das optische System ist kompliziert, benotlgt eine 

55 Felnjustlerung. auf der Maske treten unvermeidli- 
che Energieverluste auf, 

Jedes der bekannten Verfahren und Einrlchtun- 
gen zur Bearbeitung eines Objekts mit dem Laser- 
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strahl weist eigene Vor- und Nachteiie sowie ein 
eigenes Anwendungsgebiet auf. Weder eines der 
bestehenden Verfahren zur Bearbeitung der Objek- 
te mit dem Laserstrahl nach den Bereichen vorge- 
gebener Form noch eine Einrichtung konnen aber 
ein© glelchzeitige Kombination derartiger Funk- 
tionsfShigkeiten sichern. wie sie die Schaffung der 
erforderltchen Dichtevertellung und die Konzentra- 
tion der gesamten Energie des Laserstrahlenbun- 
dels auf den Bearbeitungsbereich der Sollform 
sind. 


Offenbarung der Erfindung 


Der Erfindung llegt die Aufgabe zugrunde, ein 
derartiges Verfafiren und eine derartige Einrichtung 
zur Bearbeitung eines Objekts mit dem Laserstrahl 
zu schaffen, die es gestatten, die erforderliche 
DIchteverteillung der Laserstrahlenergie uber den 
Bearbeitungsbereich der Sollform bei einer totalen 
Konzentration der Laserenergie auf diesen unter 
Vereinfachung des optischen Systems der Einrich- 
tung zu erzielen, was es eriaubt, die Klasse der 
durch dieses Verfahren durchzufuhrenden Arbeits- 
gSnge zu erweitern, den Ausnutzungsfaktor fUr die 
Laserstrahlenergie zu erhohen, die Leistung zu 
steigern, die ZuverlSsslgkeit und die Genauigkeit 
zu erhohen sowie den Grad der Bearbeitung des 
Objekts mit dem Laserstrahl zu verbessern. 

Die gestellte Aufgabe wird dadurch gelost. 
dass in dem Verfahren zur Bearbeitung eines Ob- 
jekts durch Bestrahlung seiner Oberfiache mit min- 
destens einem Laserstrahlenbundel nach Bearbei- 
tungsbereichen der Sollform gemass der Erfindung 
eine rSumliche Phasenmodulatlon des Laserstrah- 
lenbQndels angewendet wird, die in Abhangigkeit 
von einer vorgegebenen Intensitatsverteilung uber 
den Bearbeitungsbereich unter gleichzeltiger 
Schwenkung der optischen Achse des Laserstrah- 
lenbundels vorgenommen wird, 

Es ist zweckmassig, dass Im erfindungsgemas- 
sen Verfahren zur Bearbeitung eines Objekts mit 
dem Laserstrahl das der raiumlichen Phasenmodu- 
latlon unterzogene BGndel in Drehung um seine 
optische Achse versetzt wird. 

ZweckmSsslg ist, dass Im Verfahren zur Bear- 
beitung eines Objekts mit dem Laserstrahl, wo das 
Objekt mit mindestens einem BQndel einer unsicht- 
baren Laserstrahlung bearbeitet wird, gemass der 
Erfindung das Bundel der unsichtbaren Laserstrah- 
lung auf die Bearbeitungsbereiche der Oberfiache 
des Objekts durch ein Bundel einer sichtbaren La- 
serstrahlung mit der gleichen Intensitatsverteliung 
gelenkt wird. 

Die gestellte Aufgabe wird auch dadurch ge- 
lost, dass in der Einrichtung zur DurchfUhrung des 


Verfahrens zur Bearbeitung eines Objekts mit dem 
Laserstrahl, die eine Laserstrahlungsqueiie enthait, 
auf deren optischer Achse ein optisches System 
zur Ubertragung der Laserstrahlung auf das Objekt 

5 llegt, gemass der Erfindung das optische System 
mindestens ein Phasenelement der Computeroptik 
aufweist das fur eine Schwenkung des Laserstrah- 
lenbundels, fur seine rSumiiche Phasenmodulatlon 
und eine Umverteilung seiner Energie uber den 

70 Bearbeitungsbereich der Sollform sorgt und in 
Form einer Reflexions- Oder einer durchlassigen 
Platte mit einer Mikrorelief-Oberflachenstruktur aus- 
gefuhrt ist, die in Abhangigkeit von der Sollform 
des Bearbeitungsberelchs, der Intensitatsverteilung 

IS der Laserstrahlung uber diesen und von der Wel- 
lenlSnge der letzteren be stimmt wird. wobei die 
Mikroreliefkamme mit einer Hohe ausgefuhrt sind, 
die sich vom Fuss des Kammes zu dessen Spitze 
hin in einem Werteberelch von 0 bis X/2 fur die 

20 Reflexlonsplatte und in einem Werteberelch von 0 
bis X/{n -1) fur die durchlassige Platte Sndert, worin 
n die Brechungszahl des Materials der durchlSssi- 
gen Platte ist. 

Es Ist zulassig, dass in der erfindungsgemSs- 

25 sen Einrichtung als Strahlungsquelle eine Quelle 
gewahit ist, die zwei Laser enthait, von denen einer 
eine unslchtbare und anderer eine sichtbare Laser- 
strahlung erzeugt, wobei auf der optischen Achse 
des zweiten Lasers ein zweltes optisches System 

30 liegt, das mindestens ein Phasenelement der Com- 
pulteroptik aufweist und ein sichtbares Biid der 
Sollform erzeugt das mit dem unsichtbaren Bild Im 
Bearbeitungsbereich optisch zusammenfallt 

Sinnvoll Ist, dass die erfindungsgemSsse Ein- 

35 richtung eine Vorrichtung zur Verschiebung des 
Phasenelements der Computeroptik bezuglich der 
optischen Achse der Strahlungsquelle enthait 

Es ist vorteilhaft, dass das optische System in 
der erfindungsgemassen Einrichtung einen Satz 

40 von Phasenelementen der Computeroptik enthSIt, 
die in einer Vorrichtung zu deren Verschiebung 
und Aufnahme angeordnet sind. 

Die voriiegende Erfindung gestattet es, die 
Klasse der durch die Bearbeitung mittels Laser 

45 durchzufuhrenden ArbeltsgMnge zu erweitern und 
den Ausnutzungsfaktor fiir die Laserstrahlung durch 
Enveiterung der Moglichkeit einer flexiblen Steue- 
rung der geometrischen Kenngrossen der Laser- 
strahlenbundel im Bearbeitungsbereich der Ober- 

50 flScheddes zu bearbeitenden Objekts unter Beibe- 
haltung ihrer Energie und Sicherung der erforderli- 
chen Dichtevertellung der Laserstrahlenergie zu er- 
hohen. Die Erfindung eriaubt es, die Zuveriassig- 
keit des Verfahrens zur Bearbeitung mit dem La- 
ss serstrahl durch ErmSglichung einer hohen Repro- 
duzier barkelt der Ergebnisse der Bearbeitung von 
Bereichen komplizierter Form zu erhohen, die Lei- 
stung des Verfahrens auf Kosten der Zeit fQr die 
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Durchfuhrung der komplizierten Arbeitsgange zu 
steigern. Ausserdem wird die Optimlerung der Pa- 
rameter der Bearbeitungsvorgange vereinfacht, was 
zu einer Erhohung der Qenauigkeit und des Gra- 
des der Bearbeitung mit dem Laserstrahl ftihrt, die 
Anzahl der optischen Elemente im optischen Sy- 
stem zur Obertragung der Laserstrahlung auf das 
zu bearbeitende Objekt verringert, was zu einer 
Vereinfachung des optischen Systems und zu einer 
Erhohung der Betriebszuverlassigkeit der Einrich- 
tung, zu einer Verklelnerung ihrer Abmessungen 
fQhrt. 

erflndungsgemasse Verfahren wird mIt an- 
deren Verfahren zur Bearbeitung mit dem Laser- 
strahl einfach vereinigt, was es auch gestattet, die 
Klasse der durchzufuhrenden Arbeitsgange zu er- 
weitern, und die Mogllchkeit gibt, den Vorgang der 
Bearbeitung mit dem Laserstrahl verhaltnismassig 
leicht zu automatisieren, was eine Steigerung sei- 
ner Leistung und ZuverlSsslgkeit zur Folge hat. 


Kurze Beschreibung der Zeichnungen 


Diese und andere Vorteile der Erflndung wer- 
den aus der nachstehenden detailllerten Beschrie- 
bung der Ausfuhrungsbeispiele unter Bezugnahme 
auf die beiiiegenden Zeichnungen verstandllch 
seln. Es zeigt: 

Fig. 1 ein Prinzipschaltblld einer statischen 
AusfUhrungsform des erfindungsgemassen Verfah- 
rens zur Erzeugung eines optischen Bildes des 
Bearbeitungsbereichs der Sollform mit einer vorge- 
gebenen IntensitMtsverteilung uber diesen; 

Fig. 2 dto. (in Seitenansicht) gemSss der 
Erflndung; 

Fig. 3 dto. mit einer Schwenkung des Laser- 
strahlenbundels gemass der Erfindung; 

Fig. 4 ein Prinzipschaltbiid einer dynami- 
schen AusfUhrungsform des erfindungsgemassen 
Verfahrens zur Erzeugung eines optischen Bildes 
des Bearbeitungsbereichs der Sollform mit einer 
vorgegebenen Intensitatsvertelllung uber diesen bei 
einer fortschreitenden Bewegung eines Phasenele- 
ments der Computeroptik in Richtung des Laser- 
strahlenbundeis; 

Fig. 5 dto. bei einer Umdrehung des Ele- 
ments der Computeroptik gemass der Erfindung; 

Fig. 6 ein prinzipielles Strukturblld einer Ein- 
richtung zur DurchfGhrung des erfindungsgemMs- 
sen Verfahrens zur Bearbeitung eines Objektes mit 
dem Laserstrahl; 

Rg. 7 eine schematische Darsteilung eines 
erfindungsgemassen Phasenelements der Compu- 
teroptik (in Seitenansicht); 

Fig. 8 diD. (in Draufsicht) gemSss der Erfin- 
dung; 


Fig. 9 ein prinzipielles Strukturblld einer Ein- 
richtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemas- 
sen Verfahren mit einer Verschiebung eines raum- 
lich modulierten BQndels uber einen Bearbeltungs- 

3 bereich; 

Rg. 10 ein prinzipielles Strukturblld einer 
EInrlchtung zur Durchfuhrung des erfindungsge- 
massen Verfahrens zur Bearbeitung einer Vielzahl 
von Bearbeltungsberelchen mit dem Laserstrahl; 

10 Fig, 11 ein prinzipielles Strukturblld einer 

Einrlchtung zur Durchfuhrung des erfindungsge- 
massen Verfahrens zur Bearbeitung mit dem La- 
serstrahl durch Lenkung einer unsichtbaren Laser- 
strahlung in eInen Bearbeitungsbereich; 

15 Fig. 12 ein Blockschaitbild einer erfindungs- 

gemassen Einrlchtung zur Durchfuhrung von opht- 
halmologischen Operatlonen; 

Fig. 13 ein Blockschaitbild einer erfindungs- 
gemassen Einrlchtung mit einer automatischen 

20 Steuerung. 


Bevorzugte AusfUhrungsform der Erfindung 

25 

Bei der Entwicklung des Verfahrens zur Bear- 
beitung eines Objekts mit dem Laserstrahl wurde 
von praktlschen Belangen ausgegangen: auf wel- 

30 Che Welse 1st es am zweckm mSssigsten, die 
Moglichkeiten der bestehenden Laser fOr die L5- 
sung verschiedenartiger technologischer Probleme 
der I\/Iaterialbearb8ltung auszunutzen. 

In der Regel hat der Querschnitt der Laser- 

35 strahlenbGndel eine runde Oder rechteckige 
Form.wahrend das Objekt einer energetischen 
(thermlschen, thermochemischen) Einwirkung nach 
Bearbeltungsberelchen verschiedenartigster For- 
men auszusetzen ist. Die IntensitMtsverteilung Uber 

40 den Querschnitt des LaserstrahlenbOndels wird 
durch den Innenaufbau des Lasers festgelegt, wah- 
rend gemass der Technologie Im Bearbeitungsbe- 
reich ein Temperaturfeld konkreten Proflls zu er- 
zeugen ist. Das Laserstrahlenbundel breltet sich 

45 geradllnig aus, wahrend sich der Bearbeitungsbe- 
reich des Objekts an einem schwer zugangllchen 
Ort befinden kann. Viele technologische Probleme 
konnen gelSst werden. wenn in der zu bearbelten- 
den Ebene dem Bearbeitungsbereich der Sollform 

50 die Laserstrahlenergie zugefuhrt wird, die uber die- 
sen Beriech mit einer vorgegebenen Intensltat, wie 
es sich gehort, vertellt ist. Hierbei Ist es erwunscht, 
dass das zu bearbeitende Objekt geelgnet In bezug 
auf die Laserstrahlungsquelle zu liegen kommt, wo- 

55 bei die Abmessungen des optischen Systems zur 
Obertragung der Laserstrahlung auf das zu bearbei- 
tende Objekt nicht all zu gross wegen einer gros- 
sen Anzahl von zusatzlichen optischen Elementen 
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sein sollten. 

Das Hauptanliegen bestand bei der Schaffung 
des neuen Verfahrens zur Bearbeitung eines Ob- 
jekts mit dem Laserstrahl darin, dass man im Bear- 
beitungsbereich rasch, einfach, sicher und ohne 
Energieverluste einen Fleck einer (sichtbaren und 
unslchtbaren) Laserstrahlung in Form einer Kontur 
Oder eines FiachenstQcks der Sollform mit einer 
vorgegebenen Energie-oder Leistungsverteilung 
der Laserstrahlung iiber diesen Fleck erzeugt, in- 
dem man das Laserstrahlenbundel in den Bearbei- 
tungsbereich unter einem Sollwinkel richtet, wobei 
die Anordnung der zusatzlichen optischen Elemen- 
te im optischen System zur Ubertragung der Laser- 
strahiung auf das Objekt entfallt 

Dies wurde durch Entwicklung eines fur die 
Bearbeitung mittels Laser neuen Verfahrens zur 
Erzeugung des optischen Bildes des Bearbeltungs- 
bereichs erreicht, das in zwei Ausfuhrungsformen - 
eine statische und eine dynamische - eingeteilt 
werden kann. 

Bei der statischen Ausfuhrungsform des Ver- 
fahrens zur Erzeugung eines optischen Bildes des 
Bearbeitungsbereichs wird eine raumliche Phasen- 
moduiation von Laserstrahlenbundein 1 (Fig. 1) an- 
gewendet, die von der Sollform des Bearbeitungs- 
bereichs 2 und von der vorgegebenen Intensitats- 
verteilung l' der Laserstrahlung Uber diesen 
(PCT/SU 85-00037) (CA. A, 488092) abhSngt. Die 
raumliche Phasenmodulation transformiert ein La- 
serstrahlenbundel 1 mit einem runden (oder recht- 
eckigen) Querschnitt S, mit einer Intensitatsvertei- 
lung 1 Uber den Querschnitt des Bundels 1 in der 
Weise, dass die Grosse des Querschnitts S auf S' 
abnimmt (es wird fokussiert), die Form des Quer- 
schnitts S des Bundels 1 sich auf den Sollwert 
Sndert. gleichzeltig erfolgt eine Umverteilunp der 
Intensitat Uber den Querschnitt S' von I auf 1 , und 
folgllch andert sich die Dichteverteilung der Laser- 
strahlenergie fur eine bestimmte Zeitspanne. 

Die raumliche Phasenmodulation der Laser- 
strahlenbundel 1 wird durch Phasenelemente 3 der 
Computeroptik vorgenommen, 'die zugleich eine 
Umdrehung des Bundels 1 um einen Winkel von 
(PCT/SU 85-00037) (CA. A. 488092) vollfQhren kon- 
nen. 

Diese Methode gestattet es, in der Fokalebene 
des Phasenelements 3 der Computeroptik in einem 
Abstand f (Fig. 2) von diesem ein Bild des Bearbei- 
tungsbereichs 2 der Sollform mit der erforderlichen 
Intensitatsverteilung \ uber diesen sofort 
(momentan) zu erzeugen. das ausserhalb der opti- 
schen Achse 4 des Ausgangsbundels 1 (Fig. 1 , 3) 
Oder auf dieser (Fig. 2) llegt. Die Gberflache des 
Objekts 5 wird mit der Fokalebene des Phasenele- 
ments 3 der Computeroptik zur Deckung gebracht, 
und es erfolgt eine Bestrahiung. Die Bildubertra- 
gung auf das Objekt 5 erfolgt durch eine energeti- 


sche Zusammenwirkung des LaserstrahlenbGndels 
1 mit dem Material des Objekts 5. 

In einer Reihe von Fallen ist es zur Verbesse- 
rung der Bildgute und dementsprechend auch des 

5 Bearbeitungsgrades zweckmSssig. das Laserstrah- 
lenbundel 1 mit Hilfe eines Teleskops 6 (Fig, 2) zu 
enveitern, wonach es eine geringfUgige Divergenz 
aufweist. Dies ist in dem Falie besonders wichtig, 
wo das BUndel 1 zu einem schamlen Zy Under 

10 fokussiert wird, der In Richtung der optischen Ach- 
se 4 des ersteren orientiert und dessen Lange der 
Lange 1 der Akustik des Phasenelements 3 der 
Computeroptik gleich ist 

Derartige Methode ist sehr effektiv in dem Fall, 

15 wo der Bearbeitungsbereich 2 Masse aufweist, die 
mit der Grosse des Bundels 1 vergieichbar sind. 
Falls es notwendig ist, Bereiche 2 sehr kieiner 
Abmessungen zu bearbeiten, kann das durch das 
Phasenelement 3 der Computeroptik erzeugte Bild 

20 mit Hilfe eines Projektionsobjektivs verkleinert wer- 
den. 

Falls es notig ist, Bereiche 2 der Abmessungen 
zu bearbeiten, die die Grosse des BQndeis 1 merk- 
lich uberschrieten. ist es zweckmassig, die dynami- 

25 sche Ausfuhrungsform des Verfahrens zur Erzeu- 
gung eines optischen Bildes des Bearbeitungsbe- 
reichs 2 zu benutzen. 

Die dynamische Ausfuhrungsform des Verfah- 
rens besteht darin, dass das voile optische Bild des 

30 Bearbeitungsbereichs 2 (Fig. 4, 5) fUr die Belich- 
tungszeit durch eine aufeinanderfolgende Bestrah- 
iung des Bearbeitungsbereichs 2 der Sollform und 
-grosse durch ein Laserstrahlenbdndel 1 synthe- 
siert wird, das vorher mit Hilfe eines Phasenele- 

35 ments 3 der Computeroptik raumlich moduiiert 
wird. Dazu ist eine gegenseitige Verschiebung des 
Objekts 5 und des raumlich modulierten Laser- 
strahlenbundels 1 zu verwirlichen. Dies wird durch 
eine raumliche Verschiebung entweder des Pha- 

40 senelements 3 (Fig. 4, 5) der Computeroptik ge- 
mass der Erfindung oder des zu bearbeitenden 
Objekts 5 erzielt. In Rg. 4 und 5 sind Varianten der 
Verschiebung des des Phasenelements 3 der Com- 
puteroptik In Richtung der optischen Achse 4 des 

46 LaserstrahlenbGndels 1 mit einer Geschwindigkoit v 
und seiner Drehung um die eigene Achse mit einer 
Geschwindigkeit oj dargestellt. 

Derartiges Verfahren zur stuckweisen Erzeu- 
gung eines Bildes der Sollform und -grosse des 

so Bearbeitungsbereichs 2 aus Einzelelementen 7 die- 
ses Bereichs. deren Form fur die Berechnung der 
Phasenelemente 3 der Computeroptik vorgegeben 
wird, erweltert die Funktionsfahigkeiten des Verfah- 
rens zur Bearbeitung von Objekten mit dem Laser- 

55 strahl noch mehr. Indem man die Intensitatsvertei- 
lung l' innerhalb des Einzelelements 7 des Bear- 
beitungsbereichs 2 und dessen Form variiert sowie 
die Langsbewegungsgeschwindigkeit v bzw. die 
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Drehgeschwindigkeit <a des Phasenelements 3 der 
Computeroptik und/oder des Objekts zeitlich varia- 
bel V = v{t) bzw. <» = <» (t) wShlt, kann man die 
Durchfuhrung derartiger Arbeitsgange auf einer 
grossen Flache ermoglichen, die mit anderen Ver- 
fahren zur Bearbeitung von Objekten mit dem La- 
serstrahl praktisch unmSglich Oder sehr schwer zu 
realisieren sind. 

Nachstehend soli das Verfahren zur Bearbei- 
tung eines Objekts mit dem Laserstrahl am Bel- 
spiel einer sehr einfaclien Einrichtung fQr dessen 
Durchfijiirung veranschaulicht werden. Die Einricli- 
tung enthalt eine Laserstrahlungsquelle 8 (Fig. 6), 
die aus einem Laser 9 mit einer Speisequelle 9 , 
einem Verschluss 10 mit einer Einheit 10 fur des- 
sen elektrische Steuerung und einem Laserstrali- 
Iungsunterbrecl^er 11 mit seiner Steuereinheit 11 
besteht. Auf der optischen Achse 4 der Quelle 8 ist 
ein optisches System 12 zur Obertragung der La- 
serstrahlung auf das zu bearbeltende Objekt 5 an- 
geordnet. Das optische System 12 enthalt minde- 
stens ein Phasenelement 3 der Computeroptik. Bei 
der Notwendigkelt, ein Laserstrahlenbundel zu er- 
weitern, wird in das poptische System 12 ein 
Teleskop-Kollimator 6 eingefuhrt. Das zu bearbel- 
tende Objekt 5 ist auf einem Arbeitstisch 13 aufge- 
stelit. 

Das Phasenelement 3 (Fig. 7, 8) der Computer- 
optik ist in Form einer eine Laserstrahlung retlektie- 
renden oder durchlassenden Platte mit einer 
Mikrorelief-Oberflachenstruktur ausgefuhrt, die in 
Abhangigkeit von der Form des Bearbeitungsbe- 
reichs 2 (Fig. 6). der Intensitatsverteilung I der 
Laserstrahlung uber diesen und von der Wellenlan- 
ge X der letztgenannten bestlmmt wird. Der Quer- 
schnitt eines jeden MIkroreliefkammes 14 (Fig. 7) 
weist die Form eines Zahnes mit einer vertikalen 
Seite auf. Die andere Seite des Kammes 14 ist 
nach der Hohe h vom Fuss der Breite a zur Spitze 
b hin langsam ansteigend ausgefOhrt. Die auf ei- 
nem Elektronenrechner berechnete relative Anord- 
nung der Kamme 14 uber der Ebene einer Platte 
der Starke H weist eine komplizierte Konfiguration 
(Fig. 8) auf. In der Einrichtung konnen Phasenele- 
mente 3 der Computeroptik eingesetzt werden, die 
in Form von Flatten zwelerlei Typs ausgefuhrt sind, 
die die Laserstrahlung reflektleren bzw. durchlas- 
sen. Die Reflexionsplatte Ist entweder als Ganzme- 
tallplatte oder mit einer auf die OberflSche des 
Mikroreliefs aufgetragenen Reflexionsschicht her- 
gestellt. in beiden Fallen sind die Mlkroreliefkam- 
me 14 mit einer sich vom Fuss a zur Spitze b hin 
in einem Wertebereich von 0 bis V2 andernden 
Hohe h ausgefuhrt. Fur die durchiassige Platte ist 
ein fur die Laserstrahlung durchsichtiges Material 
gewahit wsihrnd die IVIIkroreliefkamme 14 mit einer 
Hohe h gewShlt sind, die sich vom Fuss a des 
Kammes zu dessen Spitze b hin In einem Werte- 


bereich von 0 bis X/(n - 1) andert. worin n die 
Brechungszahl des Materials der Platte ist Das 
Phasenelement 3 der Computeroptik sorgt fOr eine 
Schwenkung des LaserstrahlenbOndels 1 urn einen 

5 Winkel von (Fig. 3) und fuhrt seine raumliche Pha- 
senmodulation in der Weise durch. dass der Quer- 
schnitt des Bundels 1 im Bearbeitungsbereich 2 
eine Sollform mit einer vorgegebenen Intensitats- 
verteilung uber diesen Bereich 2 aufweist. Prak- 

70 tisch wird hierbei fast die gesamte Energle des 
LaserstrahlenbOndels 1 in den Bearbeitungsbereich 
2 gerichtet. 

Die Einrichtung ist fOr die Arbeit in den Be- 
triebsarten mit verschiedenen Arbeitsgangen be- 
ts stimmt. die auf der Temperatureinwirkung der 
Infrarot-Laserstrahlung (Profil-. gruppenweises Lo- 
chen, Stempein, Auftragen dekorativer Muster) auf 
verschiedene Materlalien (beispielsweise Plexiglas, 
Qumml) beruhen. 
20 Die Einrichtung funktioniert wie folgt. In das 

optische System 12 (Fig. 6) wird ein Phasenele- 
ment 3 der Computeroptik eingesetzt. das in Form 
einer Reflexionsplatte hergestellt ist und derartig 
justiert wird, dass in der Arbeitsstellung ein Bild 
25 des Bearbeitungsbereichs 2 der Soliform erzeugt 
wird. Das zu bearbeltende Objekt 5 (Probe) wird 
auf dem Arbeitstisch 13 in der Arbeitsstellung befe- 
stigt, d.h. seine OberflSche wird mit der Bildeben© 
des Bearbeitungsbereichs 2 zur Deckung gebracht. 
20 Dann werden in der gewahlten Betriebsart der La- 
serstrahlungsunterbrecher 1 mit Hilfe seiner Steue- 
reinheit 1l' eingeschaltet. der Verschluss 10 durch 
Betatigung der Einheit 10' geoffnet und der Be- 
reich 2 der Oberflache des Objekts 5 Im Laufe der 
35 gewahlten Zelt bestrahlt. Die Einrichtung kann auch 
ohne Laserstrahiungsunterbrecher 1 1 verwendet 
werden. In diesem Fall wird die Wirkdauer durch 
den mit einem Zeitrelals versehenen Verschluss 10 
geregelt. 

40 

Beispiel 1 

Als Laserstrahlungsquelle 8 (Fig. 6) ist ein kon- 
45 tinuierlich strahlender COa-Laser 9 der Leistung 
von 100 W gewahit, der auf einer Wellenlange X = 
10,6 urn arbeitet Die Energie und die Einwirkdauer 
wurden mit Hilfe eines Unterbrechers 1 1 und eines 
elektromechanischen Verschlusses 10 varilert. Das 
50 Laserstrahlenbundel 1 wies einen Querschnitt S 
krelsrunder Form mit einer Gauss-lntensitatsvertei- 
lung uber diesen auf. Das Laserstrahlenbundel 1 
wurde mit Hilfe des Teleskops 6 enveitert und auf 
ein Phasenelement 3 der Computeroptik gerichtet, 
55 das in Form einer 2 mm dicken Kupferpiatte mit 
einer oben beschriebenen Milroreiief-Oberflachen- 
struktur hergestellt war. Die Hohe der Mikrorelief- 
kSmme 14 Gberschritt h,„ax = V2 = 5.3 jxm nicht. 
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Fur jeden Arbeitsgang wurde ein jeweiliges Pha- 
senelement 3 der Computeroptik gewahlt. 

Betrachten wir machen Arbeltsergebnisse der 
Bnrlchtung. 

Beim Lochen eines Systems von Lfichern in 
nichtmetallischen Dunnblechen wird ein grosser EN 
fekt durch Benutzung eines Phasenelements 3 der 
Computeroptik erzielt, das das Bundei 1 in der 
Weise transformlert, dass dieses In vier Teile zer- 
fSlIt, deren Jeder im Bearbeitungsberelch 2 zu ei- 
nem Punkt fokusslert wird. Die erzeugten Locher 
waren identisch nach der Form bei einem genau 
eingehaltenen Abstand zwischen ihnen. Auf seiche 
Weise wurden mit einemmal Leistung, Bearbei- 
tungsgrad und -genauigkeit erhoht. 

Beim Einritzen in absorbierenden Feinplatten 
wird ein grosser Effekt durch Benutzung eines Pha- 
senelements 3 der Computeroptik errelcht, welches 
das Bundei 1 derart transformlert, dass das Laser- 
strahlenbundel 1 im Bearbeitungsberelch 2 zu ei- 
nem 8 mm langen und 0,4 mm dicken Geraden- 
stuck mit einer gleichmassigen Intensitatsverteilung 
r Uber die Gesamtlange fokusslert wird. FQr eine 
Belichtung wurde die Platte langs der Beiichtungs- 
llnie gespaltet. Die hohe Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse dieses Arbeitsganges ellmlniert prak- 
tisch den Ausschuss. 

Um auf das Erzeugnis ein dekoratives Muster 
aufzutragen, wurde ein Phasenelement 3 der Com- 
puteroptik ausgenutzt, welches das Laserstrahien- 
bundel 1 nach der Form zu einem Fleck kompll- 
zierter Konfiguration sammelte. Dieses Beispiel 
veranschaulichte die Kompliziertheit des Musters, 
das auf das Objekt 5 mit einem Impuls ohne Lase- 
renergieverluste auf einmal. ubertragen werden 
kann. Daruber hinaus wurden Arbeitsgange zum 
Aufbrtngen von Marklerungszeichen in Form von 
ZIffern und Buchstaben durchgefQhrt. 

Das Verfahren zur Bearbeitung eines Objekts 
mit dem Laserstrahl kann durch ohne Einrlchtung 
vorgenommen werden, die eine Laserstrahlungs- 
quelle 8 (Rg, 9) enthSilt, auf deren optischer Achse 
4 ein optisches System 12 zur Ubertragung der 
Laserstrahlung auf das Bearbeitungsobjekt 5 liegt, 
welches mindestens ein Phasenelement 3 der 
Computeroptik enthalt. Die Einrlchtung umfasst 
auch eine Steuerelnheit 13' fOr eine Verschiebung 
eines Arbeitstisches 13 und eine Vorrichtung 15 
mit deren Steuerelnheit 15' fur eine Verschiebung 
des Phasenelements 3 der Computeroptik bezug- 
lich der optlschen Achse 4 wahrend der Beiich- 
tungszeit. Speziell zur* Qrossteilbearbeltung kann 
der Arbeitstisch 13 konstruktiv in Form eines Zwei- 
koordinatentisches mit Befestigungsmlttein ausge- 
fOhrt werden, der in einer numerisch gesteuerten 
Laserwerkzeugmaschine ("Lazernaya i elektronno- 
luchevaya obrabotka matetialov", Handbuch von 
N.N.Rykalin e.a., 1985, S. 469) eingesetzt wird. 


Das Phasenelement 3 der Computeroptik wird 
durch die vorrichtung 15 aufgenommen und rSum- 
lich entweder langs der optischen Achse 4 des 
Laserstrahlenbundels 1 mit einer Qeschwindigkeit v 

5 Oder durch Drehen um die eigene Achse mit einer 
Qeschwindigkeit « (Fig. 9) verstellt. die konstruktiv 
in Form eines standardmSssig austauschbaren 
Kopfes ausgefuhrt werden kann, der mit Befesti- 
gungsmlttein und einem Elektromotor zum Drehen 

10 dieses Kopfes wahrend der Belichtung (In Fig. 9 
nicht angedeutet) versehen ist. In diesem Fall 
nimmt die Masse der bewegten Baugruppen ab, 
wodurch ihrerselts die Steuerung der Verschiebung 
des Phasenelements 3 der Computeroptik erleich- 

75 tert und die Bearbeltungsgenauigkeit erhoht wird. 


Beispiel 2 

20 Es geht- um die Anwendung der Einrlchtung 
(Fig. 9) fur die Warmebearbeitung von Metallteilen 
(Verfestigung, Gluhen, Schweissen. Schneiden 
u.a.). Als Laserstrahlungsqueile 8 ist ein kontinuier- 
lich strahlender CO2 -Laser 9 der Leistung 0,9 kW 

25 eingesetzt, der in einem Mehrmodenbetrieb bei 
einer Wellenlange K = 10,6 um mit einer unregel- 
massigen Intensitatsverteilung I uber den Quer- 
schnitt S des LaserstrahlenbClndels 1 mit einem 
Durchmesser von 45 mm arbeltet. Das optische 

30 System 12 zur Obertragung der Laserstrahlung auf 
ein Objekt 5 (Telle Oder Rohiinge) beinhaltet ein 
reflektierendes Phasenelement 3 der Computerlo- 
gik, das in Form einer Kupferplatte mit einer Mikro- 
reliefstruktur auf der dem Objekt 5 zugekehrten 

35 Oberflache und mit einem Warmeaustauscher auf 
deren entgegengesetzter Selte ausgefuhrt ist. Die 
Drehung des Phasenelements 3 der Computeroptik 
um eine auf seiner Ebene senkrecht stehende Ach- 
se geschieht mit Hllfe einer Vorrichtung 15 mit 

40 einer Qeschwindigkeit <d = 5 Rad/mln. Die Langs- 
bewegung des Objekts 5 mit einer Qeschwindigkeit 
von V - 1 mm/min erfolgt mit Hilfe eines durch 
eine Einheit 13' gesteuerten Koordinatentlsches 13. 
Nun soli der Arbeitsgang zur lokalen Entfesti- 

45 gung einer Platlne durch ein intensives Durchwar- 
men vor dem nachstfolgenden Blegearbeitsgang 
betrachtet werden. Das Bearbeitungsobjekt 5 stellt 
eine 0,8 mm dicke Platlne aus einer Alumlniumle- 
glerung dar. Das gewShlte Phasenelement 3 der 

50 Computeroptik mit einer Brennweite f = 800 mm 
transformlert das Ausgangsbdndel 1 in der Weise, 
dass auf der Oberflache des Objekts ein Fleck der 
Laserstrahlung in Form eines schmalen Rechtecks 
der Abmessungen 8x2 mm erzeugt wird, das als 

55 Einzelelement 7 des Bearbeitungsbereichs 2 dient. 
Bei der Umdrehung des Phasenelements 3 der 
Computeroptik verschlebt sich dieser Fleck auf der 
Oberflache des Objekts 5, wobei er den gesamten 
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Bearbeitungsberelch 2 kreisrunder Form fOr die 
Belichtungszelt aufelnanderfolgend durchlauft. 1st 
es erforderlich. den Bearbeitungsbereich 2 in Form 
eines langen Streifens zu bearbeiten, so wird das 
Objekt 5 fur die Belichtungszelt unter einem BGn- 
del 1 verschoben, das einer raumlichen Pliasenmo- 
dulation unterzogen wurde. In diesem Fall wird auf 
der Piatine ein Streifen erforderlicher Lange und 
mit einer erforderlichen Brelte entfestigt 

Beim Biegen einer durch den Laser vorher 
entfestlgten Piatine wurde ein L-Profil der Abmes- 
sungen 40x60x200 mm erhaiten, das einen inneren 
Krilmmungsradlus von ca. 0,8 mm und an den 
Enden von 3 mm aufweist Die lokale Entfestlgung 
fuhrt zu einer Verringerung der Biegekraft um das 
2 bis 3fache, einer Erhohung der Stanzbarkeit des 
Materials, einer Senkung des Arbeitsaufwandes fur 
die Herstellung eines Teiles aus der Piatine um das 
Anderthaibfache durch Wegfall von Naciiarbeiten, 
einer Abnahme des Energieverbrauchs in Zusam- 
menhand mit dem Ubergang auf ieistungsschwa- 
che Schnellpressanlagen, einer Senkung des Auf- 
wandes fur die Stanzausrustung wegen des Weg- 
fails von Eichoperationen bei der Fertigung des 
Teiles sowie zu einer Erhohung der Genauigkeit 
der Biegestelle. 

Das Verfahren zur Bearbeitung eines Objekts 
mit dem Laserstrahl kann in einer Vielzahl von 
Bearbeitungsbereichen 2 (Fig, 10) verwirklicht wer- 
den. In diesem Fall werden sSmtliche Bereiche 2 
mit Laserstrahlenbijndeln 1 nachelnander bestrahlt, 
wobei fur die Bestrahlung jedes Bearbeitungsbe- 
reichs 2 eine elgene raumliche Phasenmodulat'on 
verwendet wird, die in Abhangigkeit von der eige- 
nen Intensitatsverteilung 1 verwirklicht wird. Hierbei 
kann die Form des Bearbeitungsbereichs 2 ver- 
schieden sein. Dies wird dadurch erreicht, dass in 
der diese Variante des Verfahrens durchfOhrenden 
Einrichtung ein Satz von Phasenelementen 3 der 
Computeroptik enthaiten ist. von denen jedes in 
einer Vorrichtung 16 fUr deren Auswechslung 
(Verstellung) und Aufnahme befestigt 1st 

Die aufeinanderfolgende Auswechslung der 
Phasenelemente 3 der Computeroptik kann mit Hil- 
fe verschiedener Varianten der konstruktiven Aus- 
fuhrung der Von-ichtung 16 fur deren Auswechs- 
lung und Aufnahme, die durch eine Einheit 16 
gesteuert wird, beispielsweise mittels einer trom- 
melartigen Vorrichtung Oder eines Revolverkopfes 
vom Typ eines Forderers, vorgenommen werden. 
In der einfachsten Ausfuhrungsform ist diese Vor- 
richtung in Form einer Scheibe mit Befestigungs- 
mitteln gefertigt, in deren Ebene sechs Phasenele- 
mente 3 der Computeroptik angeordnet sind, die in 
Form von Reflexionsplatten hergestellt sind. Die 
Scheibe wurde durch einen Reversiermotor mit ei- 
ner geringen Drehzahl in Drehung versetzt. Bei 
Erreichen der Arbeitsstellung durch ein an die Rei- 


he kommendes Phasenelement 3 der Computerop- 
tik wird es in dieser Stellung festgehalten. 

Die Anwendung derartiger Einrichtung steigert 
die Bearbeltungsieistung, indem die Zelt fOr die 

5 Auf-und Entnahme jedes Phasenelements 3 der 
Computeroptik, besonders bei der Automatisierung 
der Vorgange der Bearbeitung mit dem Laserstrahl, 
reduziert wird. 

Das Verfahren zur Bearbeitung eines Objekts 

10 mit denn Laserstrahl kann auch durch eine Einrich- 
tung durchgefuhrt werden, die eine Laserstrah- 
lungsqueile 8 (Fig.11) enthalt, die zwei Laser 9 und 

17 mit Speisequellen 9 bzw. 17' aufweist. Das 
erste optlsche System 12 Ist auf der optlschen 

75 Achse 4 des ersten Lasers 9 angeordnet, der Bun- 
del 1 einer unsichtbaren Laserstrahlung emittiert, 
die fur eine energetische Einwirkung auf das Bear- 
beitungsobjekt 5 vorgesehen ist. Das zweite opti- 
sche System ist auf der optischen Achse 19 des 

20 zweiten Lasers 17 angeordnet, der eine sichtbare 
Strahlung generiert. 

Das (energetische) optlsche System erzeugt 
mit Hilfe des Phasenelements 3 der Computeroptik 
ein unsichtbares Bild des Bearbeitungsbereichs 2 

25 der Sollform mit einer vorgegebenen Intensitatsver- 
teilung r uber diesen. Das optlsche Lenksystem 18 
erzeugt mit Hilfe seines Phasenelements 3 der 
Computeroptik ein sichtbares Bild des Bearbei- 
tungsbereichs 2 der gleichen Form und Grosse. 

30 Diese Bilder werden auf der Stufe der Grobeinstel- 
lung zur Deckung gebracht, bevor die Bearbeitung 
durchgefuhrt worden ist. die Oberflache des Ob- 
jekts 5 wird in der Ebene der zusammengefallenen 
Bilder angeordnet, wo in dieser Ebene nur eine 

35 sichtbare (leistungsschwache) Strahlung vorhanden 
ist. die den bearbeitungsbereich 2 sichbar macht, 
Danach Wird der Verschluss 10 des ersten Lasers 
9 geoffnet und eine Bestrahlung durchgefOhrt. Auf 
seiche Weise werden die Bundel 1 der unsichtba- 

40 ren Bearbeitungslaserstrahlung auf die Bearbei- 
tungsberelche 2 der Oberflache des Objekts 5 
durch die Bundei 1 der sichtbaren Laserstrahlung 
mit der gleichen IntensitStsverteilung gelenkt. 

In dieser Weise kann eine hochgenaue Bear- 

45 beitung verschiedenartigster Objekte 5, beispiels- 
weise biologischer, mittels Laser vorgenommen 
werden. Die nachstehend beschriebene Laseranla- 
ge (Fig. 12) ist fur die Augen-Mikrochirurgie, spe- 
ziell fiir ein ring-, kreuz- und bogenformiges Zer- 

50 schnelden der Hornhaut des Auges, bestimmt. 

In diesem Fall ahnelt die Einrichtung im gan- 
gen derjenigen, die in Fig. 11 dargestellt ist Hier 
umfassen die optischen Systeme 12 (Fig. 12) und 

18 Teleskope 6, die am Eingang derselben ange- 
55 ordnet sind. Weiterhin sind im optischen System 

18 hinter dem Phaseneiement 3 der Computeroptik 
in Form einer durchlassigen Platte eine halbdurch- 
sichtige Teilungspiatte 20, Drehspiegel 21 , 22 und 
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ein Ophthalmoskop 23 angeordnet. 

Die Einrichtung wirkt wie folgt Zuerst wird eine 
Grobeinstellung der optischen Systeme 12 und 18 
der Einrichtung vorgenommen, die eIne vollstandi- 
ge Deckung des sichtbaren und des unsichtbaren 
Bildes des Bearbeitungsbereichs 2 in der Arbelts- 
stellung sichert. Beinn geschlossenen Schieber 10, 
der das BUndel 1 der unsichtbaren Laserstrahlung 
vom COs-Laser 9 sperrt, wird das Bearbeitungsob- 
jekt 5 in eIne Arbeitsstellung gebracht, die durch 
ein raumllch moduliertes Bunde! 1 der sichtbaren 
Laserstrahlung von einem Helium-Neon-l-aser 17 
sichtbar gemacht wird, wobei die Lenk genauigkeit 
vom Arzt uber das Ophthalmoskop 23 uberwacht 
wird. Danach wird der Schieber 10 geoffnet und 
eine kurzzeitige Belichtung des Objekts 6. d.h. der 
Hornhaut des Auges des Patienten, vorgenommen. 
Zur Korrektur der Myopie wird ein Phasenelement 
3 der Computeroptik eingesetzt, das ein kreuzfor- 
miges Laserstrahlenbundel 1 erzeugt, wahrend zur 
Entfernung der Katarakt ein Phasenelement 3 der 
Computeroptik eingesetzt wird, das ein bogenfor- 
miges Laserstrahlenbundel 1 erzeugt. 

Diese Einrichtung gestattet es auch, eine po- 
stopetative Lasertherapie durch Bestrahlung der 
zerschnlttenen Telle der Hornhaut mit einem Laser- 
strahlenbundel 1 des Lasers 17, das durch ein 
entsprechendes Phasenelement 3 der Computerop- 
tik raumlich moduliert wird, durchzufOhren, was 
den Vorgang der Heilung beschieunigt. 

Ausser fur medizinische Zwecke kann die vor- 
liegende Erfindung eine weite Anwendung in der 
Industrie, iDesonders in den Fallen finden, wo es 
zur Genauigkeltserh5hung notwendig ist, den Bear- 
beitungsbereich 2 visuell mit einem Lichtfle erfor- 
derlicher Kontur, beispielsweise bei einer Markie- 
rung, zu bezelchnen. 


Beispiei 3 

Als Beispiei der industrlellen Anwendung einer 
in Fig. 11 dargestellten Laseraniage dient in kombi- 
niertes Lochen von Profih, beispielsweise Quadrat- 
ISchern, Oder von Gruppen der Locher in Keramik- 
platten (fur Mikroschaltkreise in der Elektronik) un- 
ter einer Verbesserung der Gute der erhaltenen 
LScher. Die kombinierte Bearbeitung des Objekts 5 
aus Keramik ist auf die Art eines optischen Durch- 
schiages eines Gemisches aus einem verdampften 
Material und einem umgebenden Gas, auf hydro- 
dynamische Vorgange in der Schmelze, auf den 
Einfiuss einer sich bildenden Kaverne und auf an- 
dere, dem Material des Objekts 5 eigene Beson- 
derhelten zurQckzufuhren. Spezieil diente als Bear- 
beitungsobjekt 5 eine 1 mm dicke Keramikpiatte. 
Der Bearbeitungsbereich ist in Form von Eckpunk- 
ten eines Quadrats vorgegeben. 


Als eine unsichtbare Strahlung generierender 
Laser ist ein COa-lmpulslaser mit einer Weilenlan- 
ge X = 10,6 ixm, mit einer Impulsdauer t-10"''' s 
und einer Impuienergie E = 2J gewahlt. Als eine 

5 sichtbare Strahlung generierender Laser ist ein 
Rubinlaser mit einer Wellenlange X = 0,69 um, 
einer Impulsdauer t«10"2s, einer Impulsenergie E 
= 2J gewShlt. In den optischen Systemen 12 und 
18 wurden Phasenelemente 3 der Computeroptik 

10 mit einer gleichen Fokussierung auf vier Punkte, 
die nach der Form der Eckpunkte des Quadrats 
iiegen. benutzt. Auf den Bearbeitungsbereich 2 
wurde zuerst mit einem Strahlungsimpuls des Rub- 
inlasers 17 mit einer Energiedichte von 10^ J/m^ 

15 eingewirkt. Die Laserstrahlung erzeugte um den 
Bearbeitungsbereich 2 herum eine nach der Dicke 
stabile Schmelze. Dann wurde der Bereich 2 mit 
einem Strahlungsimpuls vom C02-Laser bestrahit 
der fur eine Entfernung und Verdampfung der 

20 Schmelze sorgt Mit zwei Impulsen wurden also auf 
einmal vier LScher von hoher GGte mit einem ge- 
nau eingehaitenen Abstand zwischen ihnen ausge- 
fuhrt. 

Die das erfindungsgemasse Verfahren zur Be- 
as arbeitung von Objekten mit dem Laserstrahl durch- 
fOhrende Einrichtung kann automatisch sein. In die- 
sem Fall gehort zur Einrichtung (Fig, 13) ein Elek- 
tronenrechner (EDVA)24, der zur programmgemas- 
sen Steuerung der Betriebsarten der Grundbau- 
30 gruppe und -gerate der Einrichtung vorgesehen ist 
In die Laserstrahlungsquelle 8 gehen ein Laser 9 
mit einer Speisequelle 9 und ein Verschluss 10 
mit einer eiektrischen Steuereinheit 108 ein, der 
zur Dosierung der Laserenergie bei der Bearbei- 
35 tung bestimmt ist Das optische System 12 zur 
Obertragung der Laserstrahlung auf das Bearbei- 
tungsobjekt 5 umfasst einen Drehspiegel 21 und 
ein Phasenelement 3 der Computeroptik 3, das in 
einer Vorrichtung 15 mit einer Steuereinheit 15 
40 angeordnet ist Daruber hinaus gehort zur Einrich- 
tung ein System 25 fur die Zufuhrung von Arbeits- 
medien zum Bearbeitungsbereich 2 und ein Ober- 
wachungssystem 26. das einer Grobeinstellung des 
optischen Sys terns 12 und der Oberwachung des 
45 Ablaufes des technologischen Prozesses dient Das 
Bearbeitungsobjekt 5 wird auf einem beweglichen 
Arbeitstisch 13 fixlert, der mit einer Steuereinheit 
13' fur dessen Verschiebung versehen ist. Am Ob- 
jekt 5 wird ein Warmefuhler mit dem Ausgang auf 
50 ein GerSt 27 befestigt Auf dem Arbeitstisch 13 
kann das Objekt 5 von einem Operateur Oder durch 
einen Manipulatorroboter (in Fig. 13 nicht gezeigt) 
aufgestellt werden. Der Elektronenrechner 24 ist 
eiektrisch mit der Speiseeinhelt 9' des Lasers 9, 
55 mit der Steuereinheit 10' fOr den Energiezutefler 
10, mit der Steuereinheit is' fur die Vorrichtung 15 
zur Verschiebung des Phasenelemente 3 der Com- 
puteroptik. mit der Einheit 13' fQr eine Verschie- 
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bung des Arbeitstisches 13 und mit dem System 
25 fur die Zufuhrung von Arbeitsmedien verbun- 
den. Dies gestattet es, diesen ocier jenen Arbeits- 
vorgang zur Bearbeitung mit dem Laserstralnl nach 
einem in den Elektronenrechner 24 eingegebenen 
Programm durchzufuhren. 

Die Arbeit des Operateuers besteht In der An- 
ordnung und Befestigung des Objekts 5 auf dem 
Arbeltstisch 13, der Betatigung der Einrichtung. 
Oberwachung des Ablaufes des Bearbeitungsvor- 
ganges mittels des Systems 26 und der Tempera- 
turuberwachung nach dem Gerat 27. Falls erforder- 
lich, schaltet der Operateuer unter Beachtung der 
technologischen Besonderheiten des Bearbeitungs- 
vorganges das System 25 fGr die Zufuhrung von 
Arbeitsmedien (beispielsweise von einem chemisch 
aktiven Oder inerten Gas) an. 


Beispiei 4 

Als Bearbeitungsobjekt 5 diente ein Hoiilzyiin- 
der von 0,3 mm Dicke mit einer auf seine Oberfla- 
che aufgetragenen Absorptionsschicht. Der Bear- 
beitungsbereich 2 wurde in Form eines Geraden- 
stucks mit einer Breite von hociistens 2 mm vorge- 
geben. Als Laser 9 trat ein kontinuierlich strahlen- 
der C02-Laser mit einer Wellenlange X = 10,6 urn 
und einer Leistung von 0,9 kW auf. Das Laserstrah- 
lenbundel 1 mit einem Durchmesser 0 = 40 mm 
wies eine unregelmassige Intensitatsverteilung 
uber den Querschnitt auf. Im optischen System 12 
wurde ein refiektlerendes Phasenelement 3 der 
Computeroptik angeordnet, das in Form einer Kup- 
ferplatte von H = 2 mm Dicke hergestellt. Dieses 
Phasenelement 3 der Computeroptik fuhrte eine 
Fckussierung zu einem GeradenstQck von 10 mm 
Lange durch. Dem Bearbeitungsberelch 2 wurde 
gleichzeitig mit der Einschaltung der Laserstrah- 
lungsquelle 8 ein Arbeltsmedlum - em Strahl eines 
sauerstoffhaltigen Gemisches - mit einer Durch- 
flussmenge von 2 m^/min zugeleitet. Fur die Zeit 
einer einmaligen Bestrahlung mit einem Laserstrah- 
lenbundel 1 m mit einer Leistungsdichte von 10^ 
W/m2 wurde Im Objekt 5 eine Schlitzoffnung der 
Abmessungen 1 x 10 mm gelocht. Anschliessend 
wurde das Objekt 5 mit der Bewegung des Tisches 
13 um einen bestimmten WInkel verschwenkt und 
erneut bestrahlt. Ferner wurde das Lochen der 
Schlitze auf dem gesamten Gurtel des Kreisumfan- 
ges des Objekts 5 bei dessen jeder Schwenkung 
wiederholt. Danach wurde das Phasenelement 3 
der Computeroptik um einen bestimmten Abstand 
bewegt, und es wurde auf dem nachsten Gurtei 
des Objekts 5, dann auf dem dritten usw. gelocht. 

Das Lochen der Schlitze wurde schachbrettfSr- 
mig auf der gesamten Oberflache des Objekts 5 
durchgefuhrt, was dessen ho here mechanische Fe- 


stigkeit und Steifigkeit sicherte. Der beschriebene 
Arbeitsgang wurde zur Hersteliung von Rohrflltern 
verwendet. 

Das erfindungsgemasse Verfahren und die Ein- 

5 richtung zur Bearbeitung von Objekten mit dem 
Laserstrahl ermgo lichen eine gleichzeltige Verbin- 
dung folgender Funktlonsfaihigkeiten: Oberflachen- 
bearbeltung beim Objekt 5 nach den Bearbeitungs- 
bereichen 2 der Sollform, Elnstellung einer erfor- 

10 derlichen Leistungsdichteverteilung im Bearbei- 
tungsberelch 2 im Vorgang der Bearbeitung des 
Objekts 5. Konzentration der Energie des in den 
Bearbeitungsberelch 2 gerichteten Laserstrah len- 
bundel 1 sowie Lenkung des Laserstrahlenbundels 

15 1 auf das Bearbeitungsobjekt 4 unter einem Soil- 
winkel in Ab hSngigkeit von den fertigungstechni- 
schen Forderungen seitens des Vorganges der Be- 
arbeitung des Objekts 5. 

Die Leistungssteigerung wird im erflndungsge- 

20 massen Verfahren zur Bearbeitung eines Objekts 5 
mit dem Laserstrahl auf dem Wege einer gleichzei- 
tlgen gruppenweisen Bearbeitung des Objekts, ei- 
ner Verkurzung der Dauer des Bearbeitungsablaufs 
durch Beseitigung von Hilfsarbeltsgangen und 

25 durch Anwendung von Hochleistungsmaschinen in 
der Fertigungskette erzielt. 

Die Erhohung der Qute des Bearbeitungsob- 
jekts 5 wird dadurch en-elcht, dass dem Objekt 5 
eine Gesamtheit von Fertigungs- und Betriebsei- 

30 genschaften verleiht wird, die eine hohe speziflsche 
und Gestaltfestlgkeit sowie eine hohe Langlebigkeit 
des Objekts 5 nach der Bearbeitung mitteis Laser 
gewahrieisten. 

36 

Industrielle Anwendbarkeit 


Das erfindungsgemasse Verfahren und die Ein- 

40 richtung zur Bearbeitung von Objekten mit dem 
Laserstrahl konnen eine weite Anwendung finden; 
in vielen Zweigen der Industrie, beispeilsweise bei 
der Metailbearbeitung - zur lokalen thermischen 
Verfestigung der Werkstuckoberflache, darunter zur 

45 Hartung und Legierung sowie zur thermischen Ent- 
festigung der Werkstuckoberflache mit einer an- 
schllessenden mechanischen Bearbeitung (z.B. 
Biegen und Stanzen von Teilen komplizierter Konfi- 
gufation), zum gruppenweisen Lochen, zum 

50 Schwelssen, Schneiden von Rohren, Biech- und 
Stabmaterial, zur Markierung von Teilen aus bril- 
chigem und hochfestem IVIaterial; 
bei der Bearbeitung von nichtmetallischen Stoffen 
und bei der Hersteliung von Erzeugnlssen aus 

55 Kunststoffen und anderen Polymeren - zum Stan- 
zen von Teilen komplizierter Kontlguration sowie 
zum Lochen von Offnungen vorgegebener Fomn 
und Gesamtheit; 
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in der Mikroelektronlk und dem Geratebau- zur 
Bearbeitung (Zerschneiden) der Oberflachenschicht 
von Flatten und anderen Bauelementen von Mikro- 
schaltkreisen fur sine erforderllche Tiefe und nach 
einer vorgegebe nen Kontur, zum Sintern von mi- 
krooptischen Elementen fur einen Lichtwellenleiter- 
Obertragungskanal, zur Bearbeitung von Dunn- 
schichten fUr integrierte Schaltkreise, zum Ritzen 
und Schneiden von Keramlksubstanten komplizier- 
ter Fornn zur Marklerung von Teilen aus Silizium, 
Keramik und anderen festen und bruchlgen Stoffen, 
zum gruppenweisen Lochen von Offnungen vorge- 
gebener Form und Qesamtheit; 
in der Leichtindutrie - zum Zuschneiden von Stof- 
fen aus Leder, von Geweben Natur- und Kunstfa- 
sem, zur Fertigung von Lochkarten; 
In der Produktion von Baustoffen aus Keramik, Tuff. 
Glas und anderen festen und briichigen Materialien 
-zur Oberflachenbearbeitung nach einem vorgege- 
benen Muster duch Verglasung, zur Marklerung, 
zum gruppenweisen Lochen von Offnungen erfor- 
derlicher Form und Gesamthelt; 
in der Lithografie - zur Herstellung von Fotoschab- 
lonen. 

Daruber hinaus konnen das erflndungsgemas- 
se Verfahren und die Einrichtung in der Medizin fQr 
die DurchfUhrung von chirurgischen Operationen, 
beispielsweise von ophthaimologlscheni sowie zur 
internlstischen Behandlung von Erkrankungen ver- 
wendet warden. 


Anspriiche 

1. Verfahren zur Bearbeitung eines Objekts 
durch Bestrahlung seiner Oberflache mit minde- 
stens einem Laserstrahlenbundel (1 ) nach Bearbei- 
tungsbereichen (2) der Sollform, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine raumliche Phasenmodulation 
des Laserstrahlenbundels (1) angewendet wird, die 
in Abhangigkeit von einer vorgegebenen Intensi- 
tatsverteilung (\) uber den Bearbeitungsbereich (2) 
unter glelchzeitiger Schwenkung vorgenommen 
wird. 

2. Verfahren zur Bearbeitung eines Objekts mit 
dem Laserstrahl nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das der rSumlichen Phasen- 
modulation unterzogene Bundel (1) in Drehung um 
seine optlsche Achse (4) versetzt wird. 

3. Verfahren zur Bearbeitung eines Objekts mit 
dem Laserstrahl nach den Anspruchen 1, 2, bei 
dem die Bearbeitung mit mindestens einem Bundel 
(1) einer unsichtbaren Laserstrahlung durchgefuhrt 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
ein die Bearlaeitung durchfUhrendes BOndel (1) auf 
die Bearbeitungsbereiche (2) der Oberflache des 


Objekts (5) durch Bundel (1) einer sichtbaren La- 
serstrahlung mit der gleichen IntensitStsverteilung 
gelenkt wird. 

4. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
5 rens nach Anspruch 1, 2 oder 3, die eine Laser- 

strahlungsqueile (8) enthalt, auf deren optischer 
Achse (4) ein optisches System (12) zur Obertra- 
gung der Laserstrahlung auf das Objekt (5) liegt» 
dadurch gkennzeichnet, dass das optisch© Sy- 

10 stem (12) mindestans ein Phasenelement (3) der 
Gomputeroptik aufweist, das fur eine Schwenkung 
des Bundels (1), fur seine raumliche Phasenmodu- 
lation und eine Umverteilung seiner IntensitSt (I) 
uber den Bearbeitungsbereich (2) der Sollform 

15 sorgt und in Form einer Reflexions- oder einer 
durchlassigen Platte mit einer Mikrorefief-OberflS- 
chenstruktur ausgefUhrt 1st. die in Abhangigkeit von 
der Forni des Bearbeitungsbereichs (2), der Inten- 
sitatsverteilung (l') der Laserstrahlung uber diesen 

20 und von der Wellenlange (X) der letzteren bestimmt 
wird, wobei die MikroreliefkSmme (14) mit einer 
Hohe (h) ausgefuhrt sind. die sich vom Fuss (a) zur 
Spltze (b) hin in einem Wertebereich von 0 bis yJ2 
fur die Reflexionsplatte und von 0 bis X/{n-1) fur die 

25 durchlassige Platte andert, worin n die Brechungs- 
zahl des Materials der durchlassigen Platte ist. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ais Strahlungsquelle (8) eine 
Quelle gewahit ist die zwei Laser (9 und 17) um- 

30 fasst, von denen einer eine unsichtbare und ande- 
rer eine sichtbare Strahlung emittiert, wobei auf der 
optischen Achse (19) des zweiten Lasers (17) ein 
zweites optisches System (18) liegt das ein sicht- 
bares Bild des Bearbeitungsbereichs (2) der Bell- 
as form erzeugt, das mit dem unsichtbaren Biid des 
Bearbeitungsgereichs (2) optisch zusammenfallt 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass sie eine Vorrichtung 
(15) zur Verschiebung des Phasenelements (3) der 

40 Gomputeroptik bezuglich der optischen Achse (4) 
der Quelle (8) enthalt. 

7. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass das optlsche Sy- 
stem (9) zur, Ubertragung der Laserstrahlung auf 

45 das Objekt (5) einen Satz von Phasenelementen (3) 
der Gomputeroptik beinhaltet, die in einer Vorrich- 
tung (16) zu deren Verschiebung und Aufnahme 
befestigt sind. 

50 
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